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Resumen
El procesamiento digital de im¶agenes permite gestionar datos e informaci¶on
valiosa a partir de im¶agenes obtenidas en los contextos m¶as diversos. Uno
de los problemas m¶as comunes que ocurre cuando se utiliza el procesamiento
de im¶agenes, es que ¶este incluye un conjunto heterog¶eneo de t¶ecnicas (histo-
gramas, ¯ltrado, morfolog¶³a, etc.) entre las cuales es necesario elegir el m¶as
conveniente por prueba y error y/o manipulando los par¶ametros del proce-
samiento. A ¶esto se agrega que ciertas gestiones de im¶agenes requieren la
aplicaci¶on sucesiva de varios pasos diferentes, lo cual complica a¶un m¶as el
proceso iterativo de dise~nar un procesamiento espec¶³¯co. Muchas veces estas
complejas cadenas de procesos deben aplicarse a m¶as de una imagen, lo cual
resulta tedioso pues es necesario repetir cada uno de los pasos con los mismos
par¶ametros.
En este trabajo presentamos el sistema PDICalc, el cual permite manejar
im¶agenes como si fuesen celdas de una planilla de c¶alculo, agrupando y secuen-
ciando las distintas etapas del procesamiento de una forma intuitiva, °exible
y reutilizable. Esta forma de proceder simpli¯ca enormemente la gesti¶on de
im¶agenes procesadas, facilita el dise~no iterativo de procesamiento, y permite
reutilizar una cadena completa de procesos o cualquiera de sus partes.
Palabras Clave: Procesamiento de Im¶agenes. Visualizaci¶on. Planilla de
C¶alculo.
1 Introducci¶on
El Procesamiento Digital de Im¶agenes (PDI) es un ¶area de creciente importancia tec-
nol¶ogica. Su objetivo general consiste en manipular se~nales bidimensionales (im¶agenes)
para mejorar alguna de sus caracter¶³sticas. Por ejemplo, procesar datos adquiridos sateli-
talmente para mejorar la percepci¶on, detecci¶on o interpretaci¶on de alg¶un patr¶on espec¶³¯co
[6, 7]; aplicar ¯ltrados a im¶agenes fotogr¶a¯cas para reconstruir o retocar sus caracter¶³sticas
visuales [4, 5]; o comprimir informaci¶on gr¶a¯ca para facilitar su transporte por las redes de
comunicaciones [8, 2]. El auge de las t¶ecnicas del PDI se debe, precisamente, a que actual-
mente todos estos medios tecnol¶ogicos est¶an experimentando una r¶apida popularidad. El
PDI se realiza por medio de procedimientos expresados en la forma de algoritmos. Por di-
cha raz¶on es que la mayor parte de las funciones de procesamiento pueden implementarse
en software [3, 9].
Uno de los problemas m¶as comunes que ocurre cuando se utiliza el PDI, es que ¶este
incluye un conjunto heterog¶eneo de t¶ecnicas (histogramas, ¯ltrado, morfolog¶³a, etc.) entre
las cuales es necesario elegir el m¶as conveniente por prueba y error. Podemos decir que
aplicar PDI consiste en dise~nar en forma iterativa una secuencia de procesos, eligiendo
los mismos de acuerdo a su efecto sobre las im¶agenes intermedias, y manipulando los
par¶ametros en forma conveniente. De esta manera se trabaja con la mayor¶³a de los
sistemas de procesamiento que acompa~nan a diversos aparatos o instrumentos cient¶³¯cos
(microscopios electr¶onicos, gestores de im¶agenes satelitales, procesadores de im¶agenes
m¶edicas, etc.). Muchas veces, sin embargo, estas complejas cadenas de procesos deben
aplicarse a m¶as de una imagen, lo cual resulta tedioso pues es necesario aplicar cada uno
de los pasos con los mismos par¶ametros.
Todas estas di¯cultades llevan a pensar en buscar una manera °exible e intuitiva de
plantear el dise~no de un procesamiento, especialmente para aquellos usuarios que utilizan
el PDI como herramienta de trabajo en otras disciplinas. Una de los sistemas de gesti¶on de
informaci¶on que parece adecuada, por su f¶acil utilizaci¶on y su popularidad, es la planilla de
c¶alculo. La idea distintiva de la planilla de c¶alculo es que el ¶area de trabajo est¶a compuesta
por varias celdas, cada una de las cuales porta un elemento de informaci¶on, y el contenido
de cada celda es est¶atico o bien se computa a partir de la informaci¶on contenida en otras
celdas. En este trabajo presentamos el sistema PDICalc, el cual permite manejar im¶agenes
como si fuesen celdas de una planilla de c¶alculo. Esto permite acceder a cada paso del
procesamiento y modi¯car los par¶ametros de cada paso individualmente, sin tener que
repetir todo el proceso. Tambi¶en permite la reutilizaci¶on de una secuencia de procesos
o de sus partes a cualquier otra imagen, guardar las sesiones intermedias, y en general
facilita la modi¯caci¶on por prueba y error de los par¶ametros de cada etapa.
2 Un ejemplo particular
Para ilustrar la versatilidad de nuestro sistema, supongamos por ejemplo que se requiere
el dise~no de un ¯ltro de segmentaci¶on para un hipot¶etico sistema rob¶otico. El mismo reci-
be como entrada im¶agenes de una motherboard, dentro de la cual debe ubicar la posici¶on
de un determinado circuito integrado, identi¯cado por medio de su c¶odigo, para realizar
alg¶un tipo de determinaci¶on o manipulaci¶on. Una imagen de entrada para este sistema
puede tener la apariencia de la Fig. 1. La imagen presenta dos tipos diferentes de di¯cul-
tades superpuestas. Por un lado tiene ruido, el cual se puede originar por varias causas
imposibles de evitar (ruido de cuantizaci¶on, ruido t¶ermico inherente a la c¶amara digital,
malas condiciones de iluminaci¶on, etc.) [10]. Por otro lado, la impresi¶on de los caracteres
Figura 1: Imagen de entrada para un hipot¶etico sistema rob¶otico de reconocimiento (to-
mada de [1]).
Figura 2: Imagen de la Fig. 1 (a) con ¯ltrado de gradiente de Roberts y (b) con ¯ltrado
Laplaciano.
que identi¯can al integrado ha sido imperfecta, lo cual tambi¶en debe considerarse para
obtener un sistema robusto.
La estrategia para reconocer el integrado consiste en segmentar una representaci¶on
poligonizada de su identi¯caci¶on (en este caso las letras MC1489), de manera que un
sistema basado en reglas pueda reconocer los caracteres e identi¯car al componente. Un
¯ltrado pasaaltos (tanto de gradiente como de segundo orden) previo al algoritmo de
segmentaci¶on, ser¶³a de escasa utilidad, porque las imperfecciones en la pintura y el ruido
en la imagen producir¶³an resultados inadecuados (ver Fig. 2). Por lo tanto, es necesario
plantear una estrategia de procesamiento m¶as compleja.
Aplicar ¯ltrado pasabajos para reducir el ruido queda descartado, porque la supresi¶on
de ruido producir¶a como efecto indeseado el borroneo de los bordes de los caracteres que
queremos reconocer. Otra posibilidad para explorar es aplicar alg¶un ¯ltrado morfol¶ogico
para restaurar la forma correcta de los caracteres. Esto implica un paso previo de bi-
Figura 3: Imagen de la Fig. 1 binarizada (a) con umbral demasiado cercano al blanco y
(b) umbral demasiado cercano al negro.
Figura 4: Im¶agenes de la Fig. 3 aplic¶andole respectivamente apertura y cierre morfol¶ogico.
narizaci¶on de la imagen, con un valor umbral adecuado. Si nuestra estrategia es aplicar
aperturas (opening) a la imagen binarizada, es preferible umbralizar con un valor cercano
al blanco. A la inversa, si buscamos corregir los defectos por medio de la aplicaci¶on de
cierres (closing), entonces se pre¯ere umbralizar cercano al negro (ver Fig. 3). Sin duda,
como no podemos anticipar el efecto del procesamiento morfol¶ogico, lo ideal ser¶a explorar
ambas posibilidades en paralelo.
En la Fig. 4 vemos el efecto de aplicar (respectivamente) apertura morfol¶ogica a la
imagen umbralizada con valor cercano al blanco, y cierre morfol¶ogico a la umbralizada
cerca del negro. Aparentemente el primer caso produce mejores resultados durante la
segmentaci¶on de aristas (ver Fig. 5). Todos estos pasos ilustran la naturaleza interactiva
y por prueba y error del PDI. Cada caso particular implica una exploraci¶on previa de
posibilidades, y una elecci¶on inadecuada en un paso previo implica tener que recorrer
todo el camino nuevamente.
Figura 5: Segmentaci¶on de aristas en las im¶agenes de la Fig. 4.
Este ejemplo es uno de tantos, en los cuales para obtener el resultado deseado es
necesario aplicar varios pasos de procesamiento, cada uno con par¶ametros que puede
ser necesario modi¯car para mejorar los resultados. Con im¶agenes similares, es necesario
seguir los mismos pasos, pero modi¯cando alg¶un par¶ametro de procesamiento. En nuestro
ejemplo, si la imagen de entrada es un poco m¶as oscura, es necesario modi¯car el valor
umbral durante la binarizaci¶on. Esta situaci¶on es caracter¶³stica en muchas ramas de la
ciencia donde se utiliza el PDI (im¶agenes satelitales, medicina, microscop¶³a electr¶onica,
etc.) donde a un conjunto de im¶agenes similares es necesario aplicarle un mismo tipo
de procesamiento. Con los sistemas comerciales esto involucra repetir manualmente cada
uno de los pasos, lo cual es evidentemente tedioso e inconveniente.
3 El sistema PDICalc
Para solucionar estas di¯cultades, en este trabajo proponemos una manera diferente de
abordar este problema, y de dotar de versatilidad a los sistemas de PDI. La idea principal
es sencilla pero efectiva: concebir al PDI como una planilla de c¶alculo, cuyas celdas est¶an
ocupadas por im¶agenes. Esto da origen al sistema PDICalc, el cual es, efectivamente, una
planilla de c¶alculo para PDI. El contenido de cada celda puede provenir de un archivo, o
bien obtenerse por medio del c¶omputo de alg¶un tipo de operaci¶on sobre otras celdas. La
interfase gr¶a¯ca de PDICalc es semejante en su operaci¶on a una planilla com¶un, de manera
que cualquier usuario se sienta c¶omodo con su uso. El editor de expresiones se activa cada
vez que se \pincha" una celda, y permite programar el contenido de la misma. Por ejemplo
celda3=celda1+celda2 expresa que la imagen en la celda 3 se obtiene computando pixel
por pixel, en el espacio crom¶atico RGB, la suma de los pixels de las celdas 1 y 2, ver
Fig. 6.
Esta expresi¶on tambi¶en puede obtenerse \pinchando" la celda con el bot¶on derecho,
opci¶on que despliega un men¶u en el cual se permite modi¯car el origen de una celda
(archivo, ecuaci¶on computada a partir de otras celdas, valor constante, etc.), editar los
Figura 6: C¶omputo de una imagen en una celda como suma de otras dos celdas.
par¶ametros de la imagen, los ¯ltros, y varias otras que ser¶an descriptas a continuaci¶on (ver
Fig. 7). La gram¶atica que permite formar expresiones para computar el contenido de una
celda tiene como s¶³mbolos terminales Celdai, y algunas constantes de imagen (imagen
blanca, con un valor dado de gris, con un valor dado de RGB, etc.). Las operaciones
aritm¶eticas se interpretan como operaciones pixel a pixel en el intervalo entero [0..255]
(el usuario tiene opci¶on de decidir en cada caso de qu¶e manera se cierra el ¶algebra, por
ejemplo cuando un pixel se hace negativo, mayor que 255, etc.).
La gram¶atica incluye tambi¶en la operaci¶on unaria filtrar que denota un ¯ltro
gen¶erico (ecualizaci¶on, convoluci¶on, morfol¶ogico, etc.), de manera de poder aplicar dicho
procesamiento a una celda arbitraria. Muchos de estos ¯ltros implican una conversi¶on
previa de la imagen al espacio crom¶atico YIQ (por ejemplo para aplicar ecualizaci¶on).
La gram¶atica permite combinar varias evaluaciones en una sola expresi¶on, por ejemplo
celda3=filtrar(celda1+filtrar(celda2-g127)) denota la operaci¶on por la cual se le
resta a la imagen en la celda 2 el valor de gris 127, al resultado se le aplica un ¯ltrado (a ele-
gir por medio del men¶u del bot¶on derecho). A esta imagen se le suma la imagen en la celda
1, y al nuevo resultado se le aplica otro ¯ltrado. Esta forma de proceder es posible, pero
siempre es aconsejable descomponer estos procesamientos complejos en varias etapas sim-
ples (en nuestro caso con la secuencia celda4=celda2-g127, celda5=filtrar(celda4),
Figura 7: Opciones de edici¶on con el bot¶on derecho.
celda6=celda1+celda5, celda7=filtrar(celda6). De esta forma, el procesamiento de
im¶agenes como el mostrado en la Secci¶on anterior se puede programar en muy pocos pasos,
se puede acceder a modi¯car cada uno de los par¶ametros de cada ¯ltro, se puede aplicar
el mismo procesamiento a cualguier imagen en cualquier momento, y se puede guardar
la programaci¶on del procesamiento en un archivo para continuar trabajando luego (ver
Fig. 8).
La gram¶atica permite expresiones circulares, como por ejemplo
celda1=filtrar(celda1). Este tipo de casos son ¶utiles y necesarios cuando es
necesario aplicar un procesamiento iterativo una cantidad indeterminada de veces (varias
erosiones o varias dilataciones, por ejemplo). Por dicha raz¶on hemos elegido que la
evaluaci¶on de las expresiones sea expl¶³cita (por medio del bot¶on comando en la GUI de
la planilla) al contrario de lo que ocurre en las planillas de c¶alculo convencionales. De
esa forma el usuario puede observar no solo el resultado de ir aplicando iterativamente
estos ¯ltros, sino el efecto que se produce cuando a la imagen obtenida se le aplica un
procesamiento ulterior.
Al pinchar una celda con el bot¶on derecho del mouse se descuelga un men¶u que per-
mite, manipular el contenido de la celda de varias maneras (abrir una imagen desde un
Figura 8: Programaci¶on del procesamiento ejempli¯cado en la Secci¶on anterior.
archivo, o bien guardarla, copiar o pegar una imagen desde el clipboard, editar las pro-
piedades del ¯ltrado a aplicar, cambiar el nombre de la celda, eliminar la celda, etc.)
Entre las propiedades del ¯ltrado a aplicar es posible elegir la aplicaci¶on de ¯ltrado por
convoluci¶on, ecualizaci¶on, ¯ltrado morfol¶ogico, etc., donde cada uno de los par¶ametros
espec¶³¯cos (kernel de los ¯ltros, matrices morfol¶ogicas, etc.) se pueden elegir (ver Fig. 9).
La programaci¶on de estos ¯ltros tambi¶en se puede copiar y pegar, lo cual es evidentemente
de gran utilidad.
Al pinchar la celda con el bot¶on izquierdo, el contenido de la misma se despliega
en el preview. Pinchando sobre este lugar se despliega una ventana de view donde la
imagen se aprecia en su tama~no real. La ventana de view tiene una cantidad programable
de im¶agenes previas almacenadas, de manera de poder comparar en tama~no real varias
im¶agenes al mismo tiempo. Por ¶ultimo, podemos mencionar que en el men¶u descolgable
de archivo es posible guardar en disco como \proyecto" el estado completo de la planilla,
incluyendo las im¶agenes contenidas en las celdas, la programaci¶on de los ¯ltros, etc. La
imagen de cada celda se guarda como archivo .bmp, y el estado de los ¯ltros se guarda
en un formato propietario de peque~no tama~no.
Figura 9: Men¶u de programaci¶on de los ¯ltros.
4 Procesamiento avanzado
Muchos problemas de PDI requieren t¶ecnicas m¶as avanzadas que la simple aplicaci¶on de
¯ltros. Un caso particular muy importante es el procesamiento espectral de la imagen,
normalmente manipulando la transformada r¶apida de Fourier (FFT) de la imagen. Por
ejemplo, si la imagen est¶a deteriorada por una se~nal no ruidosa (peri¶odica) no limitada en
banda, entonces es imposible recuperar la imagen original por ¯ltrado. Sin embargo, en
la FFT de la imagen normalmente es posible localizar la componente espectral de la se~nal
indeseada. Esto permitir¶³a reinstaurar la se~nal original por medio del \enmascaramiento"
del especto de la se~nal indeseada, llevando a 0 los valores de energ¶³a correspondientes, y
realizando la FFT inversa. Este procedimiento est¶a ilustrado en la Fig. 10, donde se ob-
serva una imagen a¶erea con ruido peri¶odico introducido por interferencia radial (celda 1).
En la celda 2 se ha computado la FFT de dicha imagen, donde se observan claramente
los dos puntos sim¶etricos producidos por la se~nal de interferencia. En la celda 6 la zona
aleda~na a dichos puntos ha sido removida por medio de un enmascaramiento, lo cual
produce, por medio de la transformada inversa, la imagen restaurada en la celda 7. Por
Figura 10: Filtrado por enmascaramiento espectral.
¶ultimo, en la celda 11 y en el ¶area de preview se observa la imagen ¯nal, obtenida por
medio de una ecualizaci¶on de la imagen de la celda 7.
Este tipo de procesamiento puede ser de gran utilidad en situaciones donde se desean
hacer mediciones espec¶³¯cas. En la Fig. 11 podemos ver una secuencia similar de pasos
con una fotograf¶³a de microscopio electr¶onico, donde se desea medir la cantidad de gra¯to
(puntos negros) sobre una super¯cie met¶alica pulida, pulimiento que produce el patr¶on de
rayas que di¯culta la medici¶on, tal como se observa en la imagen de la celda 1, proveniente
directamente del microscopio. Los pasos dados en las celdas 2, 6, 7 y 11 son similares a
la Fig. 10 (FFT, enmascaramiento, FFT inversa), con la diferencia de que el enmascara-
miento es un poco m¶as trabajoso, dado que el patr¶on de frecuencias de las rayas no es
limitado en banda. Por ¶ultimo, se requiere un paso adicional de umbralizado (celda 12)
en el cual las part¶³culas de gra¯to se diferencian perfectamente del fondo, y luego su ¶area
se puede medir directamente contando la cantidad de pixels.
Figura 11: Filtrado por enmascaramiento espectral de una fotograf¶³a de microscopio
electr¶onico (gentileza J. Insausti).
5 Conclusiones y trabajo futuro
Se present¶o un sistema de procesamiento de im¶agenes cuyo funcionamiento es similar a
una planilla de c¶alculo. Esta forma de implementar el PDI permite manipular con mayor
facilidad cada paso del procesamiento, con¯gurar la programaci¶on de manera m¶as °exible,
reutilizar un procesamiento con varias im¶agenes, etc. Se mostraron varios ejemplos de
procesamiento donde se ilustra la versatilidad y funcionalidad del sistema. Si bien se han
implementado la mayor¶³a de las operaciones de ¯ltrado que puedan necesitarse, el sistema
se puede extender arbitrariamente por medio de la programaci¶on de la componente de
software adecuada.
Entre los trabajos futuros, estamos considerando la posibilidad de manejar im¶agenes
satelitales de tipo Tematic Mapper (6 bandas) y multiespectrales, a trav¶es de funciones
de pseudocoloring adecuadas. Tambi¶en fue observado por usuarios que ser¶³a importante
poder administrar varios proyectos en forma simult¶anea. Si bien este objetivo se puede
lograr ejecutando varias instancias delPDICalc al mismo tiempo, una soluci¶on m¶as pr¶actica
consistir¶a en un futuro en que el sistema cuente con varias \solapas", en cada una de
las cuales administra un proyecto por separado, pudiendo de esa forma intercambiar
informaci¶on entre varios proyectos a partir de comandos especialmente introducidos.
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